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Zusammenfassung 

Verfahren zum Anpassen der Charakterlstik eines Einspritzven- 
tils 

Es wlrd beschrieben ein Verfahren zum Anpassen eirier eih Re- 
ferenz-Einspritzverhalten wladergebenden Einspritzv^ntxlcha- ■ 
raktsristik eines angesteuerten Krattstof f-Einspritzventils 
einer Brennkraf tmaschine an alterungsbedingte ftnderungen ei- 
nes ist-Einspritzverhaltens, wcbei wShrend eines keine Kraft 
stoffeinspritzung erfordernden Betriebszustandes der Brenn- . 
kraftmasohine das Einspritzventil intermittierend gem&B e.ner 
Ansteuerdauer angesteuert wird, wShrend ansonsten kexne 
Kraftstoffeinspritzung erfolgt, so dass mindestens exn Ar- 
beitsspiel mit Ansteuerung einem Arbeitsspiel ohne Ansteue- ■ 

■rung des Einspritzventils folgt Oder vorangeht, je«eils e.n 
Drehzahl-Wert der Brennkraftmaschine far das' Arbextssp.el mxt 
Ansteuerung und far mindestens eines der Arbeitssp.ele otae 
Ansteuerung detektiert wlrd, eine Differenz der detektxerten 

■ werte gebildet und damit eine Korrektur der Einspratzcharak- 
teristik vorgenoiranen wird. 



Figur 3 



Beschreibung 

Verfahren zum Anpassen der Charakteristik eines Einspritzven- 
tils • ■' . • • ' . . " , 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Anpassen einer ein Ref erenz-Einspritzverhalten wiedergebenden 
Einspritzventilcharakteristik eines angesteuerten Kraftstoff- 
Einspritzventils einer Brennkraftmas chine an alter.ungsbeding- • 
te Anderungen bder f ertigungsbedingte Streuungen eines 1st- . 
Einspritzverhaltens . ." 

Zur Kraftstof f zuteilung warden bei Brennkraftmaschinen Ein- 
spritzventile so. ge'steuert/ dass zu jedeiri Betriebspunkt eine 
optimale Kraftstof fmenge in die Brennraume' gelangt . Bei- 
• spielsweise wird bei mit Kraftstof fdirekteinspritzung betrie- 
benen Diesel-Brennkraf tmaschinen unter hohem Druck stehender 
Kra"fi:stoff aus einem Kraf tsto'f f speicher . in die Brennraume ■ 
•eingespritzt . Die Zumessung der in dem Brennraum eingisf iihrten 
Kraftstof fmenge geschieht durch geeignete Ansteuerung der". ■ 
Einspritzventile, die auch als Injektoren bezeichnet werden. 
Die Zumessung erfolgt dabei in der Regel zeitgesteuert , indem 
das Einspritzventil fur eine genau festgele^te Zeit geoffnet 
und anschlieJiend wieder geschlossen . wird. Ein Steuergerat der 
Brennkraftmas chine gibt einen Of f nungszeitpunkt und eine Gff- 
nungsdauer. des Einspritzventils vor. Dabei legt man z.B. an 
ein elektrisch betatigtes Einspritzventil ein Steuersignal 
an, das eine Ansteuerdauer vorgibt. » 

Das Steuergerat kann eine Zuordnung zwischen der Ansteuerdau- ' 
er und der zugemesseneh Kraf tstof fmasse vornehmen; zu diesem 
Zweck ist im Steuergerat eine Einspritzventilcharakteristik 
hinterlegt, die eine Beziehung zwischen der eingespritzten 
Kraftstof fmenge und der Ansteuerdauer des Einspritzventils 
herstellt, wobei auch weitere Bedingungen, wie beispielsweise 
Kraf tstof f druck oder -temperatur berucks.ichtigt werden. 
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DieEinspritzventilcharakteristik geht von einem Standardein- . . 
spritzventil aus, dasgewissen Spezif ikationen entspricht . 
Nachdem sich das Einspritzverhalten eines'jeden Einspritzven- 
tils aber prinzipiell immer leicht unterscheidet , ^ergfeben 
sich bei fester Ansteuerdauer von Einspritzventil zu Ein- 
spritzventil gewisse Unterschiede hinsichtlich der abgegebe- 
nen Kraftstof fmenge. Dies ftthrt zu unrundem Lauf der Brenn- 
kraftmaschine und vor allem zu schlechteren Abgaswerten. Um 
dennoch strenge Abgasnormeri einhalten zu konnen, ist es er- 
forderlich, die zulSssigeh Tolerarizen bei den Einspritzventx- 
len so gering -wie mbglich zu halten, was sehr kostenaufwendig 
ist. . '. ■ ■ 

Aber selbst dann kSnnen alterungsbedingte Verschleifierschei- 
nungen des Einspritzventils dazu fiihren, dass Abweichungen" 
zwischen dem- Ist-Einspritzverhalten'und dem Referenz- 
Einspritzverhalten, wie es in der Einspritzventilcharakteris- 
tik niedergelegt ist, auftreten. Um solche Abweichungen aus- 
zugleichen, ware, es prinzipiell denkbar, die gespeicherte 
Einspritiventilcharakteristik tiber. die Lebensdauer der Brenn- 
kraftmaschine gesteuert iii Richtung eines Referenz- 
Einspritzverhaltens fiir ein gealtertes Referenz- 
Einspritzventil zu verSndern. Eine solche rein gesteuerte und 
damit sehrunspezifische Veranderung kSnnte jedoch die indx- 
viduelien Eigenschaf ten eines Einspritzventils nicht beriick- • 
sichtigen. Daraber hinaus treten erhebliche Probleme auf, 
falls ein Einspritzventil wahrend der Lebensdauer einer 
Brennkraftmaschine ausgetauscht wird. 

Alternativ ware es denkbar, einen- zusatzlichen Klopfsensor 
vorzusehen, mit dem das VerbrennungsgerSusch der Brennkraft- 
maschine iiberwacht wird. Damit ware es moglich, die zum Exn- 
setzen eines VerbrennungsgerSusches erf orderliche Ansteuer-. 
zeit zu ermitteln. Allerdings kann dann lediglich eine mini- 
male Ansteuerzeit ermittelt werden> bei der das Einspritzven- 
til anfangt, eine Kraftstof fmasse stabil abzugeben. Im iibrx- 
gen ist dieses Vorgehen relativ unprazise. Dartiber hinaus ist 



es sehr teuer, denn es muss ein zusatzlicher Sensor samt ent- 
sprechender Signalerf assungsschaltung yorgesehen werden. 

Der Erfindung liegt deshalb die. Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zuih Anpassen einer ein Referenz-Einspritzverhalten wie- 
dergebenden Einspritz<ventilcharakteristik eines angesteuerten 
Kraftstoff-Einspritzventils einer Brennkraf tmaschine an alte- 
rungsbedingte Anderungen eines Ist-Einspritzverhaltens an- 
■ zugeben, das es ermoglicht, far jedes Einspritzventil eine 
individuelie T^passung .vorzunehmen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemSli gel6st durch ein Verfahren 
zum Anpassen einer ein Ref erenz-Einspritzverhalten wiederge- 
benden Einspritzventilcharakteristik eines angdsteuerten 
Kraftstoff-Einspritzventils -einer Brennkraf tmaschine an alte- 
rungsbedingte Anderungen eines Ist-Einspritzverhaltens, wobei 
, wahrend eines keine Kraftstoffeinspritzung erfordernden Be- • 
triebszustandes der Brennkraf tmaschine das Einspritzventil 
intermittierend gemafi einer Ansteuerdauer angesteuert wird, 
wahrend .ansonsten keine Kraftstoffeinspritzung erf olgt, so . 
' dass mindestens ein Arbeitsspiel mit Ansteuerung mindestens 
einem Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des EinspritzVentils 
folgt oder vorangeht, jeweils ,ein Drehzahl-Wert. oder ein Wert 
einer drehzahlabhSngigen Gi:5Be der Brennkraf tmaschine fiir das 
Arbeitsspiel mit Ansteuerung und- fur mindestens eines jler Ar 
beitsspiele ohne Ansteuerung detektiert wird und eine Diffe- 
renz'der detektierten Werte gebildet und damit eine Korrektur 
der Einspritzcharakteristik vorgenommen wird. 

■30 ErfindungsgemaB wird also wahrend eines Betriebszustandes der 
Brennkraf tmaschine, der eigentlich keine Kraf tStof f einsprit- 
' • zung erforderte, das Einspritzventil intermittierend gemaft 
einer Ansteuerdauer -angesteuert . Damit wechselt ein Arbeits- 
spiel mit Ansteuerung des Einspritzventils mit einem Arbeits 
35 sp-iel ab, bei dem das. Einspritzventil nicht angesteuert wxrd, 
■ d.h. die Brennkraftmaschine ganzlich ohne Kraftstoffeinsprit- 
zung lauft. Dadurch wird ein Ein- und Ausschalten des Ein- 



sprit zventils, dessen Einspritzverhalten adaptiert warden 
soli, verursacht. Durch den erf indungsgemali, dann vorgenomme- 
nen-Vergleich des Drehzahl-Wertes bzw. des drehzahlabhangigen 
Wertes wird -eine Korrektur der Einspritzcharakteristik be- 
wirkt. Die diesbeziiglich ausgewertete Drehzahlinf ormation, 
■entweder die Drehzahl direkt oder eine drehzahlabhangige Gro- 
iie,'andert sich, wenn eine ein Drehmoment erzeugende Ein- 
spritzung auftritt. Die Anderung ist .dabei abhangig von der 
eingespritzten Kraftstoff masse, so dass nicht nur das Einset- 
zen einer Einspritzung oberhalb einer gewissen Mindestansteu- 
erdauer, sondern' auch die gesamte Einspritzcharakteristik, 
d h. die Abhangigkeit der vom Einspritzventil abgegebenen 
Kraftstoffmasse von- der Rnsteuerdauer, korrigiert werden 



kann.. 



I 



Um die gesamte Einspritzcharakteristik des Einspritzventxles 

■ an das Ist-Einspritzverhalten anzupassen, muss naturlich exne 
Einspritzung 'Uber einen mSglichst weiten Bereich von Ansteu- 
erdauern und sonstigen Einspritzparametern, wie-z.B. Kraft 

■ stoffdriicken, vorgenonvmen werden.. Es ist deshalb bevorzugt, 
dass die Ansteuerdauer schrittweise erhoht wird, wobei die 
Schrittweite von der gewUnschten Genauigkeit der Korrektur 
der Einspritzventilcharakteristik abhangt. Prinzipiell sind- 
z B zwei Schritte ausreichend, mit denen eine Oberprufung 
bei einer minimalen und einer maximalen Ansteuerdauer vorge- 
nommen wird. 

Die vom Einspritzventil • abgegebene Kraftstoffmasse fuhrt da- 
zu dass die Brennkraf tmaschine ein Drehmoment abgibt. Dieses 
DrLhmoment zeigt sich natttrlich in der , Drehzahl information. 
• zweckmafiigerweise wird man aber. die Drehzahlinf ormation nicht 
direkt auswerten, sondern- zuvor einen Drehmomentwert fur em 
Drehmoment berechnen, das durch die Aristeuerung des Ein- 
spritzventils mit der Ansteuerdauer bewirkt wurde. Die Be- 
rechnung dieses Drehmomentwertes hat den Vorteil, dass dann 
mittels einer einfachen Umsetzung der letztehdlidh gesuchte 
Wert fur die Kraftstoffmasse erhalten werden kann. Die ent- 
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sprechenden Beziehungen dafur sind in aller Regel im Steuer- 
gerat der Brennkraf tmaschine hinterlegt, da moderne Steuerge- 
fate iiblicherweise eine sogenannte drehmomentenbasierte St.eu- 
erung ausfiihren, bei der ein W.unschdrehmoment ■ ermittelt und 
daraus eine Kraf tstof fmasse abgeleitet wird. Wenn also, wie 
in der bevorzugten Ausfiihrungsf orm, ein Drehmomentwert be- 
stimmt wird, muss die in der drehmomentbasierten Steuerung 
ohnehin verwendete .Uihsetzung lediglich in \amgekehrter Rich-, . 
tung durchlaufen werden. 

Die Bestimmung des Drehmomentwertes kann durch eine geeignete 
Auswertung .des Drehzahlgradienten erfolgen. Lauft eine Brenn- 
kraf tmaschine unter Schubabschaltung, wifd in der Regel die 
.Drehzahl abf alien. Es zeigt sich ein Drehzahlgradient der ftir 
Arbeitsspiele, in denen das Einspritzventil, dessen Ein- 
spritzveritilcharakteristik adaptiert werden soil, angesteuert 
wird, anders ausfallt, als ftir Arbeitsspiele, in denen nber- 
haupt keine Einspxitzventilbetatigung erfolgt . Eine Analyse 
des Drehzahlgradienten ermGglicht es somit auf einfache Weise 
den erwahnten Drehmomentwert zu generieren. 

In einer' bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird deshalb' der DrehmoT 
" mentwert nach folgender Formal berechriet: 

D '=■ (Ti/Fl) . M (dN+ - dN-) + dJ, 

.wobei Fl einein von einer Zylinderanzahl abhangigen Faktor, D 
den Drehmomentwert, M das .Tragheitsmom^nt der Brennkraf tma- 
schine, dN+ einen Drehzahlgradienten. des Arbeitsspiels mit 
Ansteuerung des Einspritzventils , dN- einen Drehzahlgradien- 
ten eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung des Einspritz- 
ventils und dJ ein Faktor far ein durch innere Reibung der 
Brennkraf tmaschine bedingtes Bremsmoment bezeichnet, das . 
drehzahlabhangig sein kann. 

Die Differenz des Drehzahlgradienten des Arbeitspiels mit An- 
steuerung des Einspritzventils und eines der Arbeitsspiele 
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ohne Ansteuerung des Einspritzventils ist also eine taugliche 
GroBe fiir die Berechnung des Drehmoments in einer bevorzugten 
Ausfiihrungsform. Die Gleichung ist auf Brennkraftmaschinen 
mit beliebiger Zylinderanzahl anwendbar. Je nach Zylinderzahl 
wird ein anderer Vorfaktor F auftreten. Bei vier Zylindern 
gilf Fl=30. • ■ 

Das' Tfagheitsmoment M der Brennkraftmaschine ist durch die 
Schwungmasse von Kolben, Kurbelwelle, Nockenwelle und eventu- 
ellen Schwungmassen beeinflusst und stellt eine ftir eine 
Brennkraftmaschine festliegende unverSnderliche Gr615e dar. 

Das Bremsmoment'der Brennkraftmaschine is.t .durch innere Rei- 
bung bedingt und in det Kegel ebenfalls eine weitgehend kon- 

5 stante GroBe, die wie .das TrSgheitsmoment einfach auf einem 
Praf stand bestimmt werden kann. Urn den durch den Drehzahlgra- 
dienten bewirkten Effekt so grofi wie moglich zu machen, ist 
•es vorteilhaft, das Bremsmoment zu minimieren. Dazu kann bei- 
spielsweise ein von der Brennkraftmaschine aiigetriebener An- 

0 triebsstrang ftir das Verfahren zum Anpassen der Einspritzven- 
tilcharakteristik abgekoppelt werden, beispielsweise durch 
Betatigung einer .entsprechenden Kupplung. , 

• weiter kann, um das Signal/Rauschverhaitnis zu verbessern, . 

is das erfindungsgemafie Verfahren, d.h. die- intermittierende An- 
I steuerung des Einspritzventils .und die Ansteuerung der Dreh- 
' zahlinf ormation, bei unverSnderter Ansteuerdauer mehrf ach • 
durchgefiihrt werden. ' • , 

30 Bei Mehrzylinder-B.rennkraftmaschinen wird iiblicherweise ein^ - 
von der Brennkraftmaschine angetriebenes mit einer Teilungs. 
struktur versehenes Segmentrad abgetastet und die Drehzahlin- 
formation in Form von Segmentzeiten, die der Durchlauf eines 
bestimmten Segmentes des Segment rades- dauert, erfasst. In der 

35 Regel ist dabei ein Segment dem Arbeitstakf eines Zylinders 
der Mehrzylinder-Brennkraftmaschine zugeordnet. Bei einer 
derartigen Drehzahlerf assung kann die Differfenz zwxschen den 
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Segmentzeiten fur einen Zylinder ohne und mit Ansteuerung des 
Einspritzventils besond^rs einfach ermittelt und.zur Anpas-" 
sungder Einspritzventilcharakteristik verwendet werden. 

Diesbeztiglich. ist deshalb ein Verfahren bevorzugt, bei dem 
ein von der Brennkraf tmaschine. angetriebenes Segmentrad abge- 
tastet und ein erstes Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des Ein- 
spritzventils eines bestinimten Zylinders, danach ein zweites 
Arbeitsspiel mit Ansteuerung des' Einspritzventils des be- 
stiirauten Zylinders und dann ein drittes Arbeitsspiel ohne An- 
steuerung des Einspritzventils eines bestimmten Zylinders 
ausgef tihrt werden, wobei"^ mindestens im ersten, zweiten und 
dritten Arbeitsspiel fiir den bestimmten Zylinder eine Seg- 
mentzeit bestimmt wird, die- der Durchlauf eines Segmentes des 
Segmentrades wahrend des Arbeit staktes des Zylinders dauert, • 
und wobei das Drehmoment nach folgender Gleichung beiechnet 
wird: 

D = E.2 . 7C . M ((Tx3 - Tx2)/(S.T-)3 ) _ (Tx2 - Txl) / (ST+) M + 
dJ, • 

wobei F2 einen von der Zylinderzahl abhangigen Faktor, D den • 
■ Drehmomentwert, M das TrSgheitsmoment der Brennkraf tmaschine, 
dJ einen Faktor fur ein durch innere Reibung der Brennkraft- 
maschin^ bedingtes Bremsmoment, Txl die Segment zeif fur den 
. bestimmten Zylinder im ersten Arbeitsspiel, Tx2 die Segment- 
zeit fiir den bestimmten Zylinder im zweiten • Arbeitsspiel, Tx3 
die Segmentzeit fUr den Zylinder im' dritten Arbeitsspiel, ST- 
die mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller Segmente wah- 
rend. eines Arbeit s spiels ohne Ansteuerung des Einspritzven- 
tils und ST+ die mittlere Gesamtdauer des- Durchlaufs aller 
segmente wahrend eines der Arbeitsspieie mit Ansteuerung des 
Einspritzventils bezeichnet. 

In dieser Ausftihrungsf orm wird iiblicherweise die mittlere Ge- 
samtdauer des Durchlaufs aller Segmente fiir das Arbeitsspiel 
• verwendet, in dem auch die im Nenner der- Gleichung angegebe- 



nen Segiaentzeiten gewonnen wurdeo. Dies- 1st jedoch nxcht . 
■ ■ zwingend erforderlich, je nach Drehzahlerfassung kannen auch . 
andere Gesamtdauern, beispielsweise aus welter zurdcklxegen- 
den Rrbeitssplelen herangezogen werden. 

' Uber obige Glelchung hlnausgehend k6mien auch hohere Abtel- 
lungsordnungen der Segmentzelten in Form von Dif f erenzquo- 
tienten berechnet und ausgewertet warden, urn d.e Genauxgke.t 
def hier dargestellten Drehmoment- bzw. Elnspr.tzmengenbe- 
10 stl,™nung srhShen. Zusatzlich' ist es n>6glich, m.t "J-lf e 

signalanalytischer Methoden den Gesamtverlauf -des ^rehzahlab- 
falls aber elne grsfiere Rnzahl v6n Arbeltssp.elon mt und oh- 
Te .msprltzen auszuwerten, urn. ,uf dlese „eise . Stere.nf lusse, 
wie z B. Torslonsschwingungen des Antrlebsstranges,, zu ^den- 
15 tifizieren und zu elimlnieren und somlt die ^^'^^ll^;'^ . 

Bereohung des Drehmoments bzw, der Einsprltzmenge nochmals zu 

steigern. . . 

in dan aufgefUhrten Ausblldungen zur Berechnung' des D«>-°- 
20 -.entwertes . wlrd eln Faktor «r eln durcH ^f^'^f/ 
Brennkraffoaschine bedingtes Bremsmoment verwendet Exne be 
^senders genaue BerUckslchtlgung dieses In die Glexchungen ad- 
ditlv eingehenden Faktors erhalt man, wenn das Bremsmoment , 
zum jeweiligen Arbeltsspl.l, In dem das Elnsprrtzventa.1 ange- 
steuert bzw. nicht angesteuert wurde, heranzxeht, 
diesbe^aglich deshalb ein Verfahren bevorzugt, be. dem zur 
Ermittlung des Faktors fUr das durch die innere Rexbung der , 
Brennkraftmaschine bewlrkte Bremsmoment . eine Differenz zwx, . 
schen zwei Werten geblldet wlrd, wobel ein Wert, e.nem der Ar- 
beitsspiele der Brennkraftmaschine ohne Ansteuerung des^Exn- 
sprltzventlls und der andere dem Arbeitssplel der Brennkraft- 
maschine mit Ansteuerung des Arbeitsspiels zugeordnet rst. . 

in den meisten - Fallen liegt die Blnspritzventlloharakterls- 
tik, die an das tatsachliohe Elnspritzverhalten exnes Exn- 
spritzvantils angepasst werden soli, in Form einer Verknup- 
fung zwischen Kraf tstof fmasse und Ansteuerdauer vor. FUr 



30 



35 
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Che Fane ist e. fQr die Anpassung bevorzugt, d.ss au. der 
o'eh ah Lf oration cdex de.. B.eh.o.entwe.t ein Kraftsto"- 
. Tssenwe^t «r eine vo. Kinsp.it.ventiX a.ge,eb e k a.t^_ 
3tof£.a.se abgeleitet wird und ^-^^";'/"J;/,'^///,^„enwa.t 
steuerdauer zugeordnet wird, zu "^"f 

Hif^ser Zuordnung ist aann emc 

die die erwahnte- Abbildung zwxschen Ansteueraa 
stoffmassenwert beinhaltet . 

nung zeigen:, 

/r. dPm eine von einem Einspritzventil 
" ^ :r.e:re:rK;ar.s::«:a3se ^.e. de. ^.eue^da^e. 

des Einspritzventils aufgetragen ist, , 

« -in denen die Drehzahl der Brenn- 
, ■ Fia- 2 zwei Diagramme, in denen aie 

,„ kraftmaschine bzw. die Umlaufdauer exnes mit der 

KurLiwelle einer Brenn..aft:^schine verbundenen 
, segmentradas als- Zeitreihe aufgetragen 
• ■ 3ich bei der Ausfahrung des erfindungsgemSBen Ver 
fahrens ergibt, 

ein detailliert, dargestellter Ausschnitt der Dar- ; 
stellung der Fig. 2 und 
^i, 4 die von einera Einspritzventil abgege.bene Kraft- 
^' ■ stoffmasse al. Funlction der Ansteuerdauer des Ein 

spritzventils zusa^^en mit z.r Korre.tur herangezo- 
genen Messpunkten. 



Fig- 3 



35 



Fi,. 1 zeigt die 

risch angesteuerten tstof,rasse K a- 

ten) Erennkraftmaschine. Dabei ist eine KraftstofI 



ber einer Rnsteuerdauer TI auf getragen.- Das Einspritzventil 
„ird mittels eines entsprechenden elektrisohen Ansteuersxg- 
nals zum Abgeben einer Kraftstoffmasse angesteuert, d.h. das 
Stsuergerst welst das von einem Kraf tstof f druckspe.oher ge- • 
speiste Einspritzventil fdr .die Ansteuerdauer TI zu 6ffnen. . 
Badingt durch mechanisohe und elektrische' Gegebene.nhe.ten 
«ird das Einspritzventil denn Jedoch erst oberhalb e.ner ge- 
„issen minlmalen Ansteuerdauer folgen, die in Frg. 1 als . 
Startwert TI-0 dargestellt .1st . KUrzere Ansteuerdauern s.nd 
nicnt realisierbar. 1st der Startwert TI-0 . 
gibt das Einspritzventil eine Kraf tstof fmasse ab, dxe gemaB 
Lr in Pig. 1 ge.eigten Charakterlstik von der Ansteuerdauer 
abhsngt. Die gestrichelt dargestellte Charakterrstrh 1 der 
Z I ist bei einer neu ausgellef erten Brennkraftmaschxne ^ 
Steuergerat der, Brennkraftmaschlne hlnterlegt und geht von 
einen, Ref eren.-Einspritzverhalten eines neuwertigen 5xn- 
sprltzvsntlls aus,. das bestii^te Spezlflkatronen erfUllt. 

zusitzlich ist m Fig. 1 durohgezogen eine exfernplarisohe Cha- 
rakteristilc 2 eines gealterten Einspritzventxls ^^^^ ' 

Le zu sehen ist, liegt der startwert TI.O, oberhalb dem e.ne 
Lsteuerdauer TI liegen .uss, da.lt eine Kraftsto«»asse vo. 
Einspritzventil abgegeben' wird, Uber dem Startwert fur das 
Referenz-Einspritzverhalten gem^B Charakterxstrk l.- Bed.ngt 
durch fertigungstechnische Toleranzen und/oder Veranderungen 
die w.hrend der Lebensdauer des Kinsprltzventlls aufgrund von 
verschlei.erscheinungen o... auftreten, ^'^-^^^'.^^V^^^^ 
schiebung dTI zwischen den Startpunkten • exn . D.ese Verschxe 
Tung hat zur Folge, dass eine and,re Ansteuerdauer TI erfor- 
der!ich ist, un. bei einem Einspritzventil mit der Charakte- . 
rlstik 2 diegleiche Kraftstof fmas.e abzugeben, wie bei e.nem 
Referenz-Einspritzventil mit der Charakterlstik 1. Die Ver- 
schlebung kann ja nach Alterung/Fertigungsabwerohung zu lan- 
geren Oder kttrzeren Ansteuerdauern hin vorliegen. . 

Die Abweichung von der vo. Steuergerat bei der Steuerung zug- 
■ rundegelegten Charakterlstik 1 fuhrt zu einem versohlechter- 
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ten Leistungs- und Abgasverhalten der Brennkraftmas chine . In 
der nachfolgend geschil'derten Anpassung wird diese' Abweichu^ng 
behoben, indem die Ref erenz-Charakte.ristik 1 korrigiert wird, 
so dass sie der tatsachlichen .eharakte^ristik 2 gleicht. 

Die Darstellung der Fig. 1 legt nahe, 'dass zum Anpassen des 
Ist-Einspritzverhaltens gemafi Charakteristik 2 an das Refe- 
renz-Einspritzverhalten gertiaB Charakteristik .1 es genUgen 
konnte, die Verschiebung dTI zu ermitteln. Dies ma'g in den 
meisten Fallen' zwar genvigen, jedoch konnen verschleilibedingte 
Alterungserscheinungen aift Einspritzventil auch dazu fUhren, 
dass die das Einspritzverhalteh wiedergebende Cha^rakteristik 
2 nicht durch eine einfache Parallelverschiebung entlang der 
x-Achse aus- der Charakteristik 1 des Referenz- 
Einspritzverhaltens erhalten werden kann. Alterungsbedingt 
kSnnen sich auch weitergehende Abweichungen zwischen den Cha- 
rakteristiken 1 und 2 ergebeh. Dies ist beispielsweise aus 
dem Verlauf der Charakteristik 1 im Bereich hSherer Ansteuer- 
dauern TI deutlich; in diesem Abschriitt ist die Verschiebung 
zwischen der Charakteristik 1 und'der Charakteristik 2 gerin- 
ger-als im Bereich niedrigerer Kraftstoffmassen K oder im Be- 
reich des Startwertes TI^O. 

Um nun die im SteuergerMt, der Brennkraf tmaschine verwendete 
Charakteristik 1 an das Ist-Einspritzverhalten gemSB Charak- 
teristik 2 anzupassen, wird in einem Adaptionsverf ahren die 
vom betrachteten Einspritzventil abgegebene Kraf tstof fmasse K 
als Funktion der Ansteuerdauer TI bestimmt. 

Dazu wird eine Schubabschaltun(^sphase der Brennkraf tmaschine 
ausgenutzt, in der zusatzlich, um externe Bremsmomente auszu- 
schalten, die Brennkraf tmaschine von einem Antriebsstrang des 
von der Brennkraf tmaschine angetriebenen. Kraf tf ahrzeuges 
•durch Offnen einer Kupplung getrennt wird. In der Schubab- 
schaltungsphase wird die Brennkraf tmaschine im wesentlichen 
ohne Kraftstoff betrieben, wodurch die Drehzahl so lange 
stark abfailt, bis ein Leerlauf regler • eingreif t um den Be- 



2002 P 16225 



'12 



trieb der Brenmcraftmaschine auf Leerlauf drehzahl zu stabili- 



sieren. . 



Unter „in> wesentllchen" ohne Kraftstoff.ufuh. bet.ieben wirci . 
H Li verstanden, dass eine Kraf tstoff z.uf uhr lediglich fUr 
Ta Idl rrvL^aK^en e..oX,t, in diese. 
' ber eigentlich nicht gew<lnscht bz«. nioht erforderlxoh xst. . 

n Hl.-Charakteristik des Einspritzventils zu adaptieren; 
"^^1:^1.^^.^^...^,.^^^^ aas .insp.itzventiX i..e.-. 

beitsspiele der Brenakraf fv-aschine, in denen das Exnsprxtz 
vlntii far eine be.tin.te .nsteuerdaue. zu. Offnen angesteu- 
1" «ird, wechseln .it A,beitsspielen ab, in denen das E.n- . 
15 spritzyentil nicht betatigt'wird. 

■ Fio 2 zeigt 3.weils in einer Zeitreihe den Verlauf der Dreh- - 
111 I der B.ennkraft.a3Cbine bzw.. einer O^nlaufda.er 0 e^nes 
von der Brennkraftmaschine angetriebenen Segmentrades, das 
.0 Tebfe t,.it der K.rbei^eiie der B^^-a-as— ^^^^ 

- * nrTr-oriLa. 

. orehzahlverlauf 3 gibt die zeitiiche ^"^wxcklung der Drehzahl. . 

: '.r. . -■-""t.nr.'r.', 

ter zvlinder der Brennkraftmaschine fflhrt e;.nen Ar- 
gespeister Zylinder aer Ruhepausen 
b'eitstakt aus da Kraftstoff zugeterlt wirfl. in a f 
6 itegende Arbeitstakte des Zylinders erfo'lgen, ohne dass das 
35 EinsS^entiX-zun, Offnen angesteuert „ird. 

Tlso un> ^rbeitstakte, in denen der entsprechende Zyl.nder ab 
geschaltet ist. 
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■ ,1 4 stellt also ain binares Signal dar, das 
Das Ansteuersignal. 4 ^t^^" ^„ Charakteristik ange- 

anzeigt, ob das Einspr.tzventxl, des . ^^^.^^ . 

passt we.den soil, "--'^-f^;;';;;;;^, "^.teuerdauer wie- 

■rToXr^L:: r/dlgU.. ^n, ob ...^ ...elt,ssp.el das 

Einspritzventil angesteuert wxrd. • . 

V,- ^ ^r^ einer Schubabschaltungspha- • 

15 Rnsteuerpuls 5 eingezeichnet ist, . 

3pritzventil «fnet, eine ^-^'^^^Jf;^^ .insp.itz- 

, . ventil geschlossen "^l""^ ; 3„„ie «at dem Bezugszei- 
Steigung sind mit einem „+ "^^'^ starkeren Gradien- 

,,a„ . .erae.en Oie ^^^^^^^^^IJ^.Z.^ O.e.zahlverlauf 
raU-rr- "r:rd.» Be^gs.... . bezelob... 

..e .ec..e oa.s.ellung de. ^^rre feirreTn;- 

wicklung der Umlaufdauer U des s g clonal . In den 

umlaufdauer 0 ist zur. Drehzahl "^"^//^/^ /^t^i^t . aie ■ 
^scnitten 7 des ---^'f;: rrlnltten s/was wiede^u. 
laufdauer geringer f ,,„tils.bedingt ist, die 

den Abschnitten 8 eine Ruhepause 6 aufwexst. 
. Oie ge.inge.e s.eig.ng, des ^f^^^^^ ^rrJur^ls 
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Under der Brennkraf tmaschine ein Drehmoraent abgibt. Dieser 
Drehmomentenbeitrag hSngt vonider Ansteuerdauer, mit der das 
Einspritzventil in den Ansteuerpulsen angesteuert wird, ab 
und wird in .einer ersten Ausfiihrungsform gemafi folgender 
Gleichung bestiinmt: 

D = (n/F) . M . {dN+ - dN-) + dJ, 

wobei F einen von einer Zylinderanzahl abhangigen Faktor, D 
den Drehmomentwert, M ein Tragheitsmoment der Brennkraf tma- 
schine, dN+ einen Drehzahlgradienten des Arbeitsspiels mit 
Ansteuerung des Einspritzventils, dN- einen Drehzahlgradien- 
ten eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung des Einspritz- 
ventils und dJ ein Faktor ftir ein durch innere Reibung der 
Brennkraf tmaschine bedingtes Bremsmoment. bezeichnet. Der Fak- 
tor F hat fOr eine Vierzylinderbrennkraf tmaschine den Wert 
30. Der Drehzahlgradient dN+ ist durch die Steigung des Dreh- 
•zahlverlaufs 3 in den Abschnitt 7 /der Drehzahlgradient dN- 
durch die Steigung der Abschnitte 8 des Drehzahlverlauf s 3 
gegeben. . . 

Der Faktor dJ berucksichtigt ein, durch innere Reibung der 
Brennkraf tmaschine bedingtes Bremsmoment. Dies hangt bei' ab- 
gekoppeltem Ant riebs Strang lediglich von der Bauweise bzw., 
Betriebsparametern der Brennkraf tmaschine selbst ab und kann 
beispielsweise aus einem Kennfeld entnommen werden. Das 
Bremsmoment ist insbesondere von der Drehzahl abhangig, wes- 
halb in einer alternativen Ausfiihrungsform zwei Werte fiir das 
Bremsmoment zur mittleren Drehzahl im Abschnitt 7 bzw. Ab- 
schnitt 8, der fur die Berechnung des Drehmoments gemSli obi- 
ger Gleichung herabgezogen wird, ermittelt und die Differenz 
gebildet wird, wobei bei der Dif f erenzbildung das Bremsmoment 
zum Zeitpunkt, zu dem dN- ermittelt wurde, vom Bremsmoment 
zum' Zeitpunkt, zu dem dN+ ermittelt wurde, abgezogen wird, lom 
den Faktor dJ zu bestiinmen. 
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Der mit obiger Gleichung erreclihete Drehmomentwert D gibt das 
Drehmoment wieder, das durch die Ansteuerung des Einspritz- 
ventils mit der bei fUr di4 Anpassung verwendeten Ansteuer- 
dauer erzeugt wurde. Dieses Drehmoment kann.auf dem Fachmann 
• bekannte Weise, beispielsweise durch ein Kennfeld, in die ge- 
suchte Kraftst off masse K umgesetzt 'wexden. 

" Die geschilderte- Adaption wird nun fur verschiedene Ansteuer-' 
. dauern wiederholt, so dass ein Satz von Wertepaaren erhalten . 
wird, die jeweils aus einem Drehmomentwert und einer Ansteu- 
erdauer bzw. eineiri Kraf tstof fmassenwert und einer Ansteuer-. 
dauer bestehen. Fig. 4 . zeigt die Auftragung der erhaltenen 
Wertepaare fUr' ein exemplarisches Einspritzventil . Die Kraft- 
st off masse K( in mg) ist iiber der Ansteuerdauer, TI (in.ms) 
15 aufgetragen. Bei einer Ansteuerdauer von etwas tiber 0,16 ms 
wird eine Kraf tstof fmasse von 1 mg abgegeben. 

Jeder Messpunkf' entspricht einer Durchfiihrung des Verf ahrens 
zum Anpassen mit einer bestiramten Ansteuerdauer, wobei das 
20 wie oben- angegeben berechnete Drehmomerlt zusStzlich Qber ei- 
' nen bekannten Zusammenhang . in eine Kraftstof fmasse umgerech- 
net wurde, die das Einspritzventil im Verfahren zur Anpassung' 
abgab. Wie zu' sehen ist,' fSngt das Einspritzventil erst ober- 
halb "einer gewissen Ansteuerdauer an, eine Kraftstof fmasse 
|5 abzugeben. Diese untere Grenze entspricht dem Startwert TI-0 
m in Fig.' 1. Wie die Darstellung der Fig.. 4 weiter zeigt, liegt 
^ • die Auflosung bei der Anpassung im Bereich von 0,1 bis 0,2 
iag. 

30 Die in Fig. 4 dargestellte .Kurve 14 kann somit als dem ent- 
■ sprechenden Einspritzventil zugeordnete Charakteristik 1 im 
Betrieb der Brennkraf tmaschine verwendet werden bzw. fttr eine 
Korrektur der Charakteristik 1 auf die Kurve' 14 hin dienen. • 
Fig. 4 zeigt diesbezQglich einen kleinen Ausschnitt der Cha- 
rakteristik. 2 der Fig. 1 urn den Startwert TI-0 herum. 
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Fig. 3 veranschaulicht sine zweite Ausf iihrungsf orm des Ver- 
fahrens, mit dem eine Anpassung der Einspritzventilcharakte- 
ristik erreicht werden kann. Fig. 3 zeigt dabei einen Aus- . 
schnitt.des Durchlauf dauerverlauf es 9 der rechten Darstellung 
der - Fig: 2. Auf einanderf olgende Abschnitte .7, und 8 sind in 
einem Ausschnifct des Durchlauf dauerverlauf s 9, in Fig. 3 dar- 
gestellt, wobei jeder JUaschnitt einem .Arbeitsspiel ent- 
spricht. Zusatzlich ist ein Segmentzeit signal 10 gezeigt, das 
die Segmentdauern wiedergibt, die der Durchlauf . eines Segsaeh- 
tes des Segmentrades dauert, wobei jedes Segment genau einem 
Zylinder einer Vierzylinderbrennkraftmaschine zugeordnet ist. 
Auf der Zeitachse, die die Zeit t zeigt, ist zusatzlich mit. 
romischen Zahlen die entsprecbende Arbeitsreihfenfolge der Zy- 
linder aufge'trageri. Die im Beispiel betrachtete Brennkraftraa- 
schine hat also die Arbeit sspielreihenfolge IV, I, II und 
III. In dieser Reihenfolge" durchlauf en die^ Zylinder der Vier- 
zylinderbrennkraftmaschine innerhalb eines Arbeitsspiels, ihre 
Arbeitstakte. • • ' 

Im nachfolgend geschilderten Adaptionsverf'ahren wird die Cha- 
rakteristik des Einspritzventils des Zyiinders I. adaptiert. 

In drei auf einanderfolgenden Arbeitsspielen 11 bis 13 wird 
zuerst in einem ersten Arbeitsspiel 11 das Einspritzventil 
des Zyiinders I gemSB einer Ansteuerdauer angesteuert Im 
darauffolgenden zweiten Arbeitsspiel. 12 erfolgt keine Ansteu- 
erung des Einspritzventils des Zyiinders I, d.h. das Ansteu- 
ersignal 4weist eine Ruhepause 6 auf. Im darauffolgenden 
dritten Arbeitsspiel 13 weist das Ansteuersignal 4 wieder ei- 
nen Ansteuerpuls 5 auf, d.h. das Einspritzventil des Zyiin- 
ders I wird wieder gemaii einer Ansteuerdauer angesteuert, wo 
. bei es sich um dieselbe Ansteuerdauer wie im Arbeitsspiel 11 
handelt. Durch dieAbfolge von erstem Arbeitsspiels 11 bis 
drittem Arbeitsspiel 13 werden die Abschnitt 7, 8 und wieder 
7 des Durchlauf dauerverlauf s 9 bewirkt. • " 
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In Fig. 3 ist fur jederi Arbeitstakt der Zylinc^er I, II und 
III die dazugehorige Segment zeit T aufgetragen, wobei zusStz- 
lich zwei arabische Ziffern ab Suffix ang.efilgt sind, von de- 
nen die erste Ziffer fiir die Zylindernuituner und die zweite 
.Ziffer fur das Arbeitsspiel steht (1: erstes Arbeitsspiel/ 2: 
zweites Arbeitsspiel-, 3: drittes Arbeitsspiel) . 

Aus Fig. 3 ist deutlich zu sehen, dass durch die Ansteuerung 
des Einspritzventils des ersten Zylinders im ersten Arbeits- 
spiel bzw. dem dritten Arbeitsspiel Til .bzw. T13 sehr viel 
kiirzer ist als die Segment zeit T12 im zweiten Arbeitsspiel, 
in dem das Einspritzventil des Zylinders I nicht angesteuert 
Wird. Die karzeren Segmentzeiteri Til und T13 entstehen des- 
halb, da der Zylinder I im ersten Arbeitsspiel 11 und. im 
dritten Arbeitsspiel 13 ein Drehmoment abgibt. Dies hat seine 
Ursache wiederum darin, dass das Einspritzventil aufgrund.der 
. Ansteuerung mit einer Ansteuerdauer eine Kraf tstof fmasse in 
die Brennkammer des- Zylinders -I einbrachte. 

Das durch diese Einspritzung erzeugte Drehmoment wir^d nun. 
nach; folgender Gleichung berechnet: 

D = F2 . 71 . M ( (Tx3 - Tx2)/(ST-)3 ) - (Tx2 - Txl) / (S.T+) ' ) +. 

' dJ, ■ , , • 

wobei F2 einen von der Zylinderzahl abh^ngigen Faktor (16 bei 
einer Vierzylinderbrennkraf tmaschine) , D den Drehmomentwert , . 
M das Tragheitsmoment der Brennkraf tmaschine, dJ einen Faktor 
far ein durch innere Reibung der Brennkraf tmaschine bedingtes 
Bremsmoment,' Txl die Segment zeit ftir den bestimmten Zylinder 
im ersten Arbeitsspiel, Tx2 die Segment zeit fiir den bestimm- 
ten Zylinder im zweiten Arbeitsspiel, Tx3 die Segmentzeit far 
den Zylinder im dritten Arbeitsspiel, ST- die mittlere Ge- 
samtdauer des Durchlaufs aller Segmente WcLhrend . eines Ar- 
beitsspiels ohne Ansteuerung des Einspritzventils und ST+ die 
mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller Segmente- wahrend 
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eines der Arbeitjsspiele mit Ansteuerung des Einspfitzventils 
bezeichnet. 

Beziiglich des Tragheitsmomentes der Brennkraf tmaschine sowie 
des Faktors dJ gilt 'das oben fur die erste Ausfuhrungsform 
gesagte. Die Differenz zur Berechnung des Faktors dJ kann da- 
bei beispielsweise mit der Gleichurig 

dJ = J(120/ST-) >- J{120/ST+) 

ermittelt werden/ wobei von einem Segmentrad mit 120 Teilseg- 
menten oder Zahnen ausgegangen wurde, und J das drehzahlab- 
hSrigige Bremsmoment der Brennkraf tmaschine bezeicTinet. Dieser 
Wert ist zur . Durchfiihrung der Adaption im Steuergerat der 
Brennkraftmaschine abgelegt und ^tammt beispielsweise aus ei- 
rier Priif standsverraessung. 

Analog zum "obigen ersten Ausf tihrungsbeisipiel wird aus dem 
Drehmomentwert- und der zugehorigen Ansteuerdauer ein Werte- 
paar gebildet^ Die Wertepaare fiir verschiedene Ansteuerdauern 
erlauben dann eine' Korrektur der Referenz- 

Einspritzventilcharakteristik, ggf . nach Umwandlung der Dreh- 
momentwerte in Werte ftir Kraftstof fmassen. 
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Patent an spriiche 

1. Verfahren zum Anpassen einer ein Referenz- 
Einspritzverhalten wiedergebenden Einspritzventilchara.kteris- 
tik eines angesteuerten Kraf tstof f-Einspritzventils einer 
Brennkraftmaschine an alterungsbedingte Anderungen oder fer- 
tigungsbedingte Streuungen eines Ist-Einspritzverhaltens, wo- 
bei 

a) wahrend eines ' keine kraf tstof feinspritzung erfordernden 
Betriebszustandes der Brennkraftmaschine das Einspritzventil 
intermittierend gemafi einer Ansteuerdauer angesteuert wird, 
wahrend ansonsten keine Kraf tstof feinspritzung erfolgt, so 
dass mindestens ein Arbeitsspiel mit Ansteuerung mindesteiis 
einem Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des Einspritzventils . 
folgt Oder- vorangeht, 

b) jeweils ein Drehzahl-Wert oder ein Wert einer drehzahlab- 
hangigen Grolbe der Brennkraftmaschine far das. Arbeitsspiel 
mit Ansteuerung und fiir mindestens eines der Arbeitsspiele 
ohne Ansteuerung detektiert wird und 

c) eine Differenz der detektierten Werte gebildet und damit 
eine Korrektur der Einspritzventilcharakteristik vorgenommen 
wird. 

2. Verfahren naph Anspruch 1, bei dem eine Differenz der 
detektierten Werte gebildet . und daraus Ableitungen erste^ 
und/oder hoherer Ordnung berechriet wercden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem auf der Grundlage von 
gemessenen Segmentzeiten Differenzen und daraus Dif f erenzquo- 
tienten berechnet werden, aus denen Ableitungen erster und 
hSherer Ordnung abgeleitet werden. 

4. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, bei dem mit 
Hilfe signalanalytischer Methoden ein Gesamtverlauf des Dreh- 
zahl-Wertes oder des drehzahlabhangigen Wertes uber mehrere 
Arbeitsspiele mit und ohne Ansteuerung ausgewertet wird und 
Stareinf lusse identif iziert und eliminiert werden. 
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5. Verfahren nach eineiri der obigen AnsprUche, bei dem die 
Ansteuerdauer schrittweise erhSht wird. 

6. - Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, bei dem in 
Schritt c) ein Drehmomentwert fiir ein Drehmoment berechnet 
wird, das durch die Ansteuerung des Einspritzventils mit der 
Ansteuerdauer bewirkt wurde. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem de'r Drehmomentwert 
nach folgender Formel berechnet wird: 

D = (n/Fl) . M . {dN+ - dN-) + dJ, 

' wobei Fl einen von einer Zylinderanzahl abhangigen Faktor, D 
den Drehmomentwert, M ein Tragheitsmoment der Brennkraf tma- 
schine, dN+ einen Drehzahlgradienten des Arbeitsspiels mit 
Ansteuerung des Einspritzventils, dN- einen Drehzahlgradien- 
ten eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung des Einspritz- 
ventils und dJ einen Faktor far. ein durch innere Reibung der 
Brennkraftraaschine bedingtes Bremsmoment bezeichnet. 

■8. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, wobei die 
Schritte a) und b) zur Rauschuhterdriickung mit unveranderter 
Ansteuerdaue'r mehrfach durchgef iihrt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch. 6 bei einer Brennkraftmaschine, 
die als Mehrzylinder-Brennkraf tmaschine ausgebildet ist, bei 
dem ^in von d^r Brennkraftmaschine angetriebenes Segmentrad 
abgetastet und ein erstes Arbeitsspiel ohne Ansteuerung des 
Einspritzventils eines bestimmten Zylinders, danach ein zwei 
tes Arbeitsspiel mit Ansteuerung des Einspritzventils des be 
stimmten Zylinders und dann ein drittes Arbeitsspiel .ohne An 
steuerung des Einspritzventils eines bestimmten Zylinders 
ausgeftihrt werden, wobei mindestens im ersten, zweiten und 
dritten Arbeitsspiel ftir den bestimmten Zylinder eine Seg- 
mentzeit bestimmt wird, die der Durchlauf eines Segmentes de 
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Segment rades wahrend des Arbeitstaktes des Zylinders dauert, 
und wobei da's Drehmoment nach folgender Gleichung berechriet 
wird: 

D = F2 . n . M ( (Tx3 - Tx2)/(ST-)M. (Tx2 - Txl)/(ST+>M + 
dJ, • . 

wobei F2 einen von der Zylinderzahl abhangigen Faktor, D den 
Drehitiomentwert, M ein Tragheitsmoment der Brehnkraftmaschine, 
dJ einen Faktdr fur ein durch innere Reibung der Brennkraft- 
maschine be.dingtes Bremsmoment, Txl die Segmentzeit far den' 
bestinmten Zylinder im ersten Arbeitsspiel, Tx2 die Segment- 
zeit fur den bestimmten Zylinder inl zweiten Arbeitsspiel,- .Tx3 
die Segmentzeit fiir den Zylinder im dritten Arbeitsspiel, . ST- 
die mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller Segmente wSh- • 
. rend eines Arbeitsspiels ohne Ansteuerung des Einspritzven- 
tils und ST4- die mittlere Gesamtdauer des Durchlaufs aller 
Segmente wahrend eines der Arbeitsspiele mit Ansteuerung des 
Einspritzventils bezeichnet. ' ' , 

10. . Verfahren nach Ansprtich'7. oder 9, bei dem zur Erraittluhg 

■ des Faktors ftir das durch die innere ' Reibung der Brennkraft- 
• maschine bewirkte Bremsmoment eine Differenz zwischen zwei 

Werten gebildet wird, wobei ein Wert einem der Arbeitsspiele 
der Brennkraftmaschine ohne Ansteuerung des Einspritzventils 
und der andere dem Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine mit 
Ansteuerung des Arbeitsspiels zugeordnet ist. 

■ 11. Verfahren' nach Anspruch 6, bei dem aus dem Drehmoment- 
wert ein Kraf tstof fmassenwert fUr eine vom Einsprit zyentil ■ 
abgegebene Kraf tstof fmasse abgeleitet wird, der Kraf tstof f- 
massenwert der Ansteuerdauer zugeordnet und dann zur Korre'k- 
tur der Einspritzventilcharakteristik verwendet wird. 



